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Abstrak. Pada penelitian ini dilakukan analisis elektrokimia ekstrak klorofil dan antosianin dari 
daun suji (Pleomele Angustifolia) dan kulit buah naga merah (Hylocereus Polyrhizus) sebagai 
sensitizer pada Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC). Klorofil dari daun suji dan antosianin dari kulit 
buah naga merah diekstraksi menggunakan pelarut etanol. Karakterisasi klorofil dan antosianin 
dilakukan dengan menggunakan spektrofotometri UV-Visible untuk mengetahui serapan panjang 
gelombang dan celah pita energi, karakterisasi elektrokimia klorofil dan antosianin dilakukan 
menggunakan voltametri siklik. Pada penelitian ini dihasilkan klorofil dengan serapan panjang 
gelombang sebesar 663 nm dan 439 nm sedangkan antosianin pada panjang gelombang 532 nm. 
Analisis celah pita energi (energy gap) klorofil menghasilkan 2,51 eV dan antosianin 2,1 eV. 
Karakterisasi elektrokimia menunjukkan bahwa energi HOMO (Highest Occupied Molecular 
Orbital) pada klorofil sebesar -5,68 eV dan pada antosianin sebesar -5,16 eV. Energi LUMO 
(Lowest Unoccupied Molecular Orbital) pada klorofil sebesar  -3,17 eV dan pada  antosianin 
sebesar -3,06 eV. Hasil ini menunjukkan bahwa ekstrak klorofil dan antosianin dari daun suji dan 
kulit buah naga merah cukup menjanjikan untuk digunakan sebagai fotosensitizer pada DSSC. 
 
Kata kunci : antosianin, DSSC, elektrokimia, klorofil  
 
Abstract. In this study, an electrochemical analysis of chlorophyll and anthocyanin extracts from suji 
(Pleomele Angustifolia) leaves and red dragon fruit skin (Hylocereus Polyrhizus) was conducted as a 
sensitizer to Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC). Chlorophyll from suji leaves and anthocyanins from the 
skin of red dragon fruit were extracted using ethanol as a solvent. Chlorophyll and anthocyanin 
characterization was carried out by UV-Visible spectrophotometry to see the absorption of wavelength 
and energy bandgaps, electrochemical characterization of chlorophyll and anthocyanins was carried 
out using cyclic voltammetry. In this study, chlorophyll was produced with absorption wavelengths of 
663 nm and 439 nm while anthocyanins were at 532 nm wavelengths. Analysis of the energy gap of 
chlorophyll yields 2.51 eV and anthocyanins 2.1 eV. The electrochemical characterization showed that 
the energy of HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) in chlorophyll was -5.68 eV and in 
anthocyanins was -5.16 eV. The energy of LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) in 
chlorophyll is -3.17 eV and in anthocyanins is -3.06 eV. These results indicate that chlorophyll and 
anthocyanin extracts from suji leaves and red dragon fruit peel are sufficient to be used as 
photosensitizers in DSSC. 
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Peningkatan kebutuhan energi saat ini 
disertai dengan menipisnya ketersediaan energi 
dari bahan bakar fosil. Selanjutnya perlu 
diciptakan energi alternatif dan terbarukan. Salah 
satu energi terbarukan yang menjanjikan adalah 
energi matahari, sumber energi ini sangat 
menjanjikan karena jumlah dan daya dukungnya 
yang besar. Indonesia sebagai negara tropis 
memiliki potensi yang cukup besar. Konversi sinar 
matahari menjadi listrik oleh sel fotovoltaik 
menjadi perhatian khusus para peneliti karena 
memiliki keuntungan yang besar seperti biaya 
produksi rendah, ramah lingkungan, transformasi 
energi yang baik bahkan dalam kondisi mendung 
atau gelap [1–3].  
Pada tahun 1991, Michael Grätzel dan 
Brian O'Regan melakukan penelitian mengenai  
DSSC (Dye-Sensitized Solar Cell) yang berbasis 
fotoelektrokimia. DSSC adalah sel fotovoltaik 
generasi ketiga terdiri dari elektrolit, kaca atau 
substrat konduktif, molekul zat warna. Pewarna 
merupakan bagian penting dari DSSC yang 
mampu menyerap cahaya dan mengirimkan 
elektron ke pita konduksi semikonduktor. Pewarna 
secara signifikan mempengaruhi keefektifan 
DSSC. Setiap pewarna harus memiliki beberapa 
karakteristik khusus seperti: a) absorpsi pada 
spektra kisaran cahaya tampak dan inframerah 
dekat, b) mengandung karboksil atau hidroksil 
yang dapat mengikat kuat dengan oksida 
semikonduktor untuk mendorong infus elektron ke 
celah pita konduksi semi konduktor, c) memiliki 
stabilitas yang baik dalam menyerap foton, d) 
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) 
harus lebih rendah dari potensial redoks 
elektrolitnya, e) LUMO (Lowest Unoccupied 
Molecular Orbital)  harus cukup tinggi dari pita 
konduksi semikonduktor [4–6]. 
Kinerja DSSC bergantung pada pewarna. 
Ru (Ruthenium) sebagai pewarna logam kompleks 
menghasilkan efesiensi yang besar pada DSSC  
[7]. Namun, Ru memiliki banyak kelemahan 
seperti sulit didapat, tidak ramah lingkungan, sulit 
untuk disintesis, membutuhkan biaya yang mahal, 
dan toksik [8]. Pewarna alami terus dikembangkan 
untuk mengatasi masalah tersebut meskipun pada 
kenyataannya pewarna alami memiliki efisiensi 
yang lebih rendah daripada pewarna logam 
kompleks, hal ini dikarenakan cepatnya laju 
degradasi pewarna dan kurangnya ikatan terhadap 
TiO2 [9, 10]. Pewarna alami memiliki banyak 
keunggulan antara lain mudah diperoleh, mudah 
diekstraksi, tidak beracun, ramah lingkungan, 
murah, terbarukan, dan biaya produksi rendah [8–
11]. Pada umumnya pewarna alami diambil bagian 
tumbuhan seperti bunga, daun, akar, buah. Setiap 
bagian dari tanaman memiliki warna alami dan 
pigmen yang beragam [12]. Jenis pewarna yang 
biasa digunakan dalam DSSC diantaranya adalah 
klorofil dan antosianin [14]. 
Dalam penelitian ini, penulis menganalisis 
kinerja pewarna alami klorofil daun suji (Pleomele 
Angustifolia) dan antosianin kulit buah naga merah 
(Hylocereus Polyrhizus) sebagai sensitizer pada 
DSSC. Daun suji dipilih karena mengandung 
klorofil, klorofil dapat menyerap cahaya dengan 
panjang gelombang 400-700 nm terutama pada 
warna biru dan merah [15]. Klorofil dapat 
berikatan dengan TiO2 karena memiliki gugus 
karboksilat sehingga dapat menambah efisiensi 
dalam konversi energi menjadi lebih baik [16]. 
Selain itu, daun suji banyak ditemukan di Asia 
yang melimpah di Indonesia dan Malaysia, namun 
pemanfaatannya masih belum maksimal, biasanya 
digunakan sebagai pewarna makanan atau non-
pangan [17]. Pada penelitian ini dilakukan 
pemanfaatan kulit buah naga karena kulit buah 
naga mengandung antosianin. Antosianin 
memiliki serapan panjang gelombang pada 450-
580 nm [18]. Antosianin dapat membentuk ikatan 
kelat dengan semikonduktor TiO2. Ikatan tersebut 
anatara gugus OH (hidroksil) pada antosianin 
dengan Ti4+ dari TiO2 [19]. Dalam pemanfaatan 
dan pengolahan produk pangan kulit buah naga 
merah masih menjadi limbah yang perlu 
dikembangkan pemanfaatannya. Analisis 
spektrofotometri UV-Visible dilakukan untuk 
mengetahui serapan panjang gelombang dan celah 
pita energi pewarna, karakterisasi menggunakan 
voltametri siklik untuk menentukan keadaan 
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Ekstraksi Pewarna Alami 
Daun suji dibersihkan di bawah aliran air, 
kemudian ditiriskan dan ditimbang sebanyak 8 
gram. Setelah itu daun suji yang telah dibersihkan 
direndam dalam aquades selama 1 menit dengan 
suhu 100oC untuk memperlambat kinerja enzim 
klorofilase, enzim ini berfungsi untuk 
mendegradasi klorofil sehingga kinerjanya perlu 
diperlambat. Selanjutnya daun suji diangin-
anginkan, dipotong, dan diblender dengan 
kecepatan sedang selama 1 menit [20]. Ekstraksi 
kulit buah naga dilakukan dengan cara menimbang 
kulit buah naga sebanyak 8 gram kemudian 
diblender selama 1 menit. Ekstraksi klorofil dan 
antosianin dilakukan dengan pelarut etanol 96% 
dengan perbandingan b:v antara daun suji dan 
pelarut 1:5 (konsentrasi 20% b/v), buah naga dan 
pelarut 1:5 (konsentrasi 20% b/v). Ekstraksi 
dilakukan dalam keadaan gelap selama 24 jam. 
 
Analisis UV-Visible  
Panjang gelombang serapan klorofil dan 
antosianin dianalisis menggunakan 
spektrofotometer UV-Visible. Panjang gelombang 
cahaya yang digunakan antara 400-800 nm [21].  
Cela pita energi pewarna dianalisis dengan 
metode Tauc Plot. 
 
Studi Elektrokimia Pewarna 
Pengukuran elektrokimia dilakukan 
dengan instrumen Voltametri tipe 797 VA 
Computrace. Dalam pengukuran elektrokimia 
KCL 3 M digunakan sebagai elektrolit pendukung, 
kawat tembaga digunakan untuk elektroda kerja, 
Ag/AgCl untuk elektroda referensi, dengan 
rentang potensial -1,6 V-1,6 V. Parameter seperti 
waktu deposisi, laju pindai dan pH dipilih setelah 
pengujian awal [16, 17]. 
 
Penentuan pH Terbaik 
Penentuan pH terbaik pada ekstrak 
pewarna alami klorofil menggunakan variasi pH 
(6, 7, 8) menggunakan buffer fosfat dan ekstrak 
pewarna alami antosianin menggunakan variasi 
pH (3, 4, 5) menggunakan buffer sitrat. 
Pengukuran pada klorofil dilakukan menggunakan 
voltameter dengan rentang potensial -1,6 V-1,6 V, 
waktu deposisi 10 detik dan laju pindai 0,1 V/detik 
(dalam 25 mL campuran larutan, ekstrak klorofil, 
KCl 3 M, berbagai variasi buffer pH), pada 
pengukuran antosianin dilakukan dengan cara 
yang sama. Diperoleh hasil voltamogram berbagai 
variasi dan dibandingkan untuk mendapatkan pH 
terbaik.  
 
Pengukuran Waktu Deposisi Terbaik  
Pengukuran waktu deposisi terbaik pada 
ekstrak pewarna alami klorofil dan ekstrak 
pewarna alami antosianin menggunakan variasi 
waktu deposisi (5, 10, 20) detik. Pengukuran pada 
klorofil dilakukan menggunakan voltameter 
dengan rentang potensial -1,6 V-1,6 V dan laju 
pindai 0,1 V/detik (dalam 25 mL campuran larutan 
ekstrak klorofil, KCl 3 M, pH terbaik), pada 
pengukuran antosianin dilakukan dengan cara 
yang sama dan diukur dengan berbagai variasi 
waktu deposisi. Diperoleh hasil voltamogram 
berbagai variasi pengukuran waktu deposisi dan 
dibandingkan untuk mendapatkan pengukuran 
waktu deposisi terbaik.  
Pengukuran Laju Pindai Terbaik 
Pengukuran laju pindai terbaik pada 
ekstrak pewarna alami klorofil dan ekstrak 
pewarna alami antosianin menggunakan variasi 
laju pindai 0,1 V/detik, 0,3 V/detik, 0,5 V/detik. 
Pengukuran pada klorofil dilakukan menggunakan 
voltameter dengan rentang potensial -1,6 V-1,6 V 
(dalam 25 mL campuran larutan, ekstrak klorofil, 
KCl 3 M, pH terbaik), pada pengukuran antosianin 
dilakukan dengan cara yang sama dan diukur 
dengan waktu deposisi terbaik dan berbagai variasi 
laju pindai. Diperoleh hasil voltamogram berbagai 
variasi pengukuran laju pindai dan dibandingkan 
untuk mendapatkan pengukuran laju pindai 
terbaik. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Analisis UV-Visible  
 Pada penelitian ini dilakukan karakterisasi 
menggunakan spektrofotometri UV-Visible untuk 
melihat serapan panjang gelombang dari ekstrak 
kulit buah naga merah dan ekstrak daun suji. 
Spektrum serapan panjang gelombang terukur 
pada 400-800 nm. Spektrum serapan antosianin 
berada pada panjang gelombang 450-580 nm dan 
klorofil memiliki dua jenis pigmen yang berbeda 
yaitu klorofil a dengan panjang gelombang 430 nm 
dan 663 nm, klorofil b dengan panjang gelombang 
480 nm dan 650 nm [5], [18]. 




Gambar 1. Serapan Panjang Gelombang Ekstrak 
Antosianin Kulit Buah Naga Merah dan Tauc Plot. 
Berdasarkan Gambar 1. terlihat bahwa 
serapan panjang gelombang antosianin kulit buah 
naga merah sebesar 532 nm yang menunjukkan 
daerah serapan antosianin dan gambar bagian 
dalam merupakan hasil dari analisis menggunakan 
metode Tauc plot.  
 
Gambar 2. Serapan Panjang Gelombang Ekstrak 
Klorofil Daun Suji dan Tauc Plot 
  
Berdasarkan gambar 2. memperlihatkan 
bahwa terdapat dua panjang gelombang puncak 
serapan ekstrak daun suji yaitu 663 nm dan 439 nm 
yang menunjukkan serapan molekul klorofil dan 
gambar bagian dalam merupakan hasil dari 
analisis menggunakan metode Tauc plot. Hasil 
karakterisasi klorofil menggunakan 
spektofotometri UV-Visible menunjukkan bahwa 
serapan kedua panjang gelombang pewarna berada 
pada daerah serapan panjang gelombang tampak.  
Celah pita untuk pewarna dihitung 
menggunakan persamaan Tauc Plot yaitu: 
(αhυ)
1
𝑛 = A(hυ − Eg)  (1) 
yang mana α merupakan koefisien 
absorbs, h konstanta planc, Eg energi gap, A 
konstanta, eksponen n tergantung pada sifat 
transisi [24]. Pada analisis celah pita menggunakan 
analisis Tauc plot didapatkan energi gap klorofil 
dan antosianin adalah 2,1 eV dan 2,51 eV. Hal 
tersebut menunjukkan antosianin dari kulit buah 
naga merah dan klorofil dari daun suji dapat 
digunakan sebagai pewarna alami/sensitizer pada 
DSSC karena energi celah (energy gap) pewarna 
lebih kecil dari energi celah semikonduktor TiO2 
yang berfasa anatase, yaitu 3,2 eV [20, 21]. Dalam 
DSSC, ketika menyerap energi foton dari cahaya 
tampak, elektron dalam pewarna akan tereksitasi 
dari keadaan HOMO ke keadaan LUMO 
kemudian elektron akan berpindah ke pita 
konduksi semikonduktor TiO2 dan kemudian 
berdifusi ke kaca konduktif/substrat ITO (Indium 
Tin Oxide) [27]. Energi celah menunjukkan jumlah 
energi yang dibutuhkan elektron untuk tereksitasi 
dari keadaan HOMO ke LUMO. 
 
Studi Elektrokimia Pewarna  
Dalam karakterisasi elektrokimia, penting 
untuk melihat energi HOMO dan LUMO pada 
pewarna. Pewarna harus memenuhi persyaratan 
tertentu seperti HOMO harus lebih rendah dari 
potensi redoks elektrolit yaitu -4,94 eV untuk 
meregenerasi pewarna dan terletak jauh lebih 
rendah dari pita konduksi TiO2 dan LUMO harus 
cukup tinggi dari konduksi semikonduktor pita 
TiO2 yaitu -3,2 eV [6, 16, 23]. Keadaan energi 
HOMO dihitung berdasarkan penelitian Gideã T. 
Tractz dan keadaan energi LUMO dihitung dengan 
mengurangi enegri HOMO dengan Eg dari hasil 
analisis menggunakan UV-Visible [29]. 
 
Penentuan pH Terbaik 
 Keadaan pH mempengaruhi reaksi yang 
terjadi dalam analit saat pengukuran menggunakan 
voltameter. Penentuan pH terbaik dilakukan 
dengan 25 mL campuran larutan, ekstrak klorofil, 
KCl 3 M, menggunakan variasi pH (6, 7,8) buffer 
fosfat pada ekstrak klorofil dan pada ekstrak 
antosianin dilakukan dengan cara yang sama 
dengan variasi pH (3,4,5)  buffer sitrat. 
Pengukuran dilakukan dengan menggunakan 
rentang potensial -1,6-1,6 V, waktu deposisi 10 
detik dan laju pindai 0,1 V/s. Kemudian hasil dari 
pengukuran ditunjukkan pada gambar berikut yang 
sebelumnya telah diolah dengan aplikasi Origin 
Pro 2018.  




Gambar 3. Hasil Voltamogram Ekstrak Antosianin 
Penentuan pH Terbaik Berbagai Variasi  
 
 
Gambar 4. Hasil Voltamogram Ekstrak Klorofil 
Penentuan pH Terbaik Berbagai Variasi  
 Pada Gambar 3. dan Gambar 4. 
menunjukkan bahwa terjadi aktivitas redoks pada 
antosianin dan klorofil. Kemudian dari hasil 
voltamogram yang didapat diamati keadaan 
HOMO dan LUMO. HOMO dianggap sebagai 
proses oksidasi dan LUMO dianggap proses 
reduksi pada analit [30]. 
Tabel 1. Energi HOMO dan Energi LUMO dari 








3 -5,06 -2,96 
4 -5,01 -2,91 
5 -5,04 -2,94 
Daun Suji 
6 -5,40 -2,89 
7 -5.53 -3,02 
8 -5,50 -2,99 
Berdasarkan Tabel 1. diketahui bahwa pH 
terbaik yang digunakan dalam pengukuran energi 
HOMO-LUMO menggunakan voltameter pada 
ekstrak antosianin kulit buah naga merah adalah 
pH 3 karena memiliki energi HOMO di bawah pita 
konduksi TiO2. Sedangkan untuk penentuan pH 
ekstrak klorofil daun suji didapatkan pH 7 yang 
paling efektif karena memiliki energi HOMO yang 
lebih rendah dibandingkan variasi lainnya dan 
energi HOMO yang jauh lebih rendah 
dibandingkan pita konduksi TiO2.  
 
Pengukuran Waktu Deposisi Terbaik 
Pegukuran waktu deposisi terbaik 
dilakukan dengan menggunakan variasi waktu 
deposisi 5, 10, 20 detik. Pengukuran dilakukan 
dengan 25 mL campuran larutan, ekstrak klorofil, 
KCl 3 M, pH terbaik dari klorofil, dan pada 
antosianin dilakukan dengan cara yang sama 
menggunakan rentang potensial -1,6-1,6 V dalam 
pengukuran menggunakan voltameter. Waktu 
deposisi merupakan waktu yang dibutuhkan oleh 
elektroda dalam mengumpulkan analit pada 
permukaan elektroda [24]. Waktu pra-konsentrasi 
(deposisi) memberikan pengaruh pada pengukuran 
elektrokimia pada klorofil dan antosianin. Hasil 
voltamogram  dari  pengukuran waktu deposisi 
ditunjukkan oleh Gambar 5. dan Gambar 6.  
 
Gambar 5. Hasil Voltamogram Antosianin 
Pengukuran Waktu Deposisi Terbaik Berbagai 
Variasi 




Gambar 6. Hasil Voltamogram Klorofil 
Pengukuran Waktu Deposisi Terbaik Berbagai 
Variasi. 
Tabel 2. Energi HOMO dan Energi LUMO dari 












5  -5,11 -3,01 
 10   -5,14 -3,04 
20  -5,12 -3,02 
Daun Suji 
5  -5,46 -2,95 
 10   -5,52 -3,01 
20 -5,53 -3,02 
Berdasarkan Tabel 2. diketahui bahwa 
waktu deposisi 10 detik paling baik digunakan 
dalam pengukuran elektrokimia antosianin dari 
kulit buah naga merah karena memiliki energi 
HOMO yang lebih rendah dibandingkan dengan 
energi HOMO dari variasi lain dan dari potensial 
redoks elektrolit. Waktu deposisi 20 detik 
merupakan waktu deposisi yang terbaik untuk 
pengukursn elektrokimia klorofil dari daun suji.  
 
Pengukuran Laju Pindai Terbaik  
Pengukuran laju pindai digunakan untuk 
mengetahui laju pindai terbaik dalam pengukuran 
elektrokimia klorofil dan antosianin. Pengukuran 
laju pindai terbaik pada analisis elektrokimia 
klorofil dan antosianin dilakukan dengan 
menggunakan variasi laju pindai 0,1V/detik, 
0,3V/detik, 0,5V/detik, waktu deposisi terbaik 
dengan 25 mL campuran larutan, ekstrak klorofil, 
KCl 3 M, pH terbaik dari klorofil, dan pada 
antosianin dilakukan dengan cara yang sama 
menggunakan rentang potensial -1,6-1,6 V dalam 
pengukuran menggunakan voltameter.  
 
Gambar 7. Hasil Voltamogram Antosianin 





Gambar 8. Hasil Voltamogram Klorofil 
Pengukuran Laju Pindai Terbaik Berbagai Variasi. 
  
 Pada Gambar 7. dan Gambar 8. terlihat 
bahwa terjadi peningkatan arus puncak pada kedua 
hasil voltamogram, hal ini dikarenakan karena laju 
pindai yang semakin tinggi maka semakin cepat 
pula reaksi elektrolisisnya [31]. 
Tabel 3. Energi HOMO dan Energi LUMO dari 












0,1 -5,14 -3,04 
0,3 -5,15 -3,05 
0,5 -5,16 -3,06 
Daun Suji 
0,1 -5,63 -3,12 
0,3 -5,66 -3,15 
0,5 -5,68 -3,02 
 
UNESA Journal of Chemistry Vol.10, No.2,  May 2021 
 
197 
Berdasarkan Tabel 3. karakterisasi ini 
menghasilkan laju pindai terbaik 0,5 V/detik untuk 
klorofil dan antosianin karena memiliki energi 
HOMO yang paling rendah dibandingkan variasi 
laju pindai lainnya. Pada Tabel 3. dapat dilihat 
bahwa energi LUMO pada laju sapuan 0,5 V/detik 
memiliki energi yang sangat mendekati celah pita 
konduksi TiO2 sehingga lebih optimal dalam 
menginjeksikan elektron. Tingkat energi LUMO 
sangat penting karena energi LUMO diperlukan 
untuk menginjeksikan elektron ke dalam pita 
konduksi TiO2, semakin dekat energi LUMO 
pewarna maka akan semakin efektif untuk 




Gambar 9. Diagram Level Energi pada DSSC 
Berbasis Ekstrak Klorofil daun Suji dan Ekstrak 
Antosianin Kulit Buah Naga Merah    
 
Berdasarkan Gambar 9. dapat 
diperkirakan bahwa pewarna antosianin dari kulit 
buah naga merah akan memiliki efisiensi yang 
lebih tinggi dari pada pewarna klorofil daun suji 
karena energi gap pada pewarna kulit buah naga 
merah lebih rendah daripada energi gap pada daun 
suji sehingga regenerasi zat warna lebih mudah 
dilakukan dan transfer elektron tidak memerlukan 
energi yang besar. 
 
KESIMPULAN 
Pada penelitian ini disimpulkan bahwa 
ekstrak antosianin dari kulit buah naga merah dan 
ekstrak klorofil dari daun suji berpotensi untuk 
digunakan sebagai fotosensitizer pada DSSC. 
Spektrum serapan UV-Visible menunjukkan 
klorofil daun suji memiliki serapan panjang 
gelombang sebesar 663 nm dan 439 nm sedangkan 
ekstrak antosianin kulit buah naga merah memiliki 
serapan panjang gelombang 532 nm. Celah pita 
energi (energi gap) klorofil adalah 2,51 eV dan 
antosianin 2,1 eV. Karakterisasi elektrokimia 
menunjukkan bahwa energi HOMO pada klorofil 
sebesar -5,68 eV dan pada antosianin sebesar -5,16 
eV. Energi LUMO pada klorofil sebesar -3,17 eV 
dan pada antosianin sebesar -3,06 eV. Dari hasil 
penelitian ini diperkirakan antosianin dari kulit 
buah naga merah akan memiliki efisiensi yang 
lebih tinggi karena energi gap ekstrak antosianin 
kulit buah naga merah lebih rendah dari energi gap 
ekstrak klorfil daun suji sehingga regenerasi 
pewarna lebih mudah dilakukan dan transfer 
elektron tidak memerlukan energi yang besar. 
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